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IZVLEČEK 
Georadar je geofizikalna metoda, ki jo uporabljamo za raziskovanje naravnih in umetnih 
struktur in nima negativnega vpliva na okolico. Metoda temelji na oddajanju pulzov 
elektromagnetnega valovanja v tla z oddajno anteno. Valovi se odbijajo od različnih struktur 
ali geoloških mej in se vračajo na površje, kjer jih zazna sprejemna antena. Meritve se 
zapisujejo na kontrolni enoti – računalniku v obliki radargrama. Terenske meritve v 
Renkovcih smo opravili z georadarsko opremo proizvajalca Mala GS, ki jo sestavljajo 
kontrolna enota ProEx, nahrbtnik, nezaščitena (»unshielded«) 50 MHz RTA antena, zaščitena 
(»shielded«) 250 MHz antena, računalnik, mrežni kabel, merilec razdalje z vrvico in merilno 
kolo. Za določitev začetne in končne točke vsakega profila smo uporabili ročni GPS. 
Renkovci se nahajajo na območju Murskega in Ravenskega polja, kjer najdemo na površini 
plast  gozdne in močvirske meljaste gline s prodniki, ki prekriva prodno peščene plasti – 
murski prod debeline do 40 m. Radargrame, pridobljene s terenskih meritev, smo obdelali v 
programu ReflexW. Iz rezultatov meritev z 250 MHz RTA anteno smo uspešno določili 
gladino podzemne vode. Rezultate smo primerjali z rezultati georadarskih meritev Marjane 
Zajc v Zgornji Radovni, ki je prav tako uspešno določila gladino podzemne vode s 50 MHz 
anteno.   
 
Ključne besede: podzemna voda, georadar, Renkovci, ReflexW, radargram 
 
ABSTRACT 
Georadar is a geophysical method used to explore natural and artificial structures and has no 
negative impact on the environment. The method is based on emitting pulses of 
electromagnetic waves into the ground with a transmitting antenna. Waves deflect from 
different structures or geological boundaries and return to the surface where they are detected 
by the receiving antenna. Measurements are recorded on the control unit - a computer in form 
of a radargram. Field measurements in Renkovci were carried out with equipment designed 
by manufacturer Mala GS, which consists of a ProEx control unit, a backpack, an unshielded 
50 MHz RTA antenna, a shielded 250 MHz antenna, a computer, a network cable, a hip-chain 
distance meter and a measuring wheel. Manual GPS was used to determine the start and end 
point of each profile. Renkovci are located in the area of Mursko and Ravensko fields, where 
layer of clay with pebbles is found on the surface, and covers up to 40 m thick layer of 
gravelly sand sediments. Radargrams obtained from field measurements were processed in 
program called ReflexW. We successfully determined groundwater level, from the results of 
measurements with a 250 MHz RTA antenna. The results were compared with the results of 
the measurements of Marjana Zajc in Zgornja Radovna, which also successfully determined 
groundwater level with a 50 MHz antenna. 
 
Key words: ground water, ground penetrating radar, Renkovci, ReflexW, radargram  
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1 UVOD 
Voda v tleh in podzemlju je nekoč veljala za skrivnostno, morda celo nadnaravno. 
Raziskovalci so desetletja in stoletja raziskovali tla ter njeno kamninsko sestavo in tako 
poskušali ugotoviti, v katerih kamninah se nahaja in pretaka voda ter kolikšne so njene 
količine.  
 
Danes vemo, da je prostorska porazdelitev podzemne vode odvisna od kamninske zgradbe in 
vrste njene poroznosti oz. prepustnosti. Slovenijo prekrivajo razmeroma dobro prepustne 
sedimentne kamnine z medzrnsko, kraško in razpoklinsko poroznostjo (Uhan in Kranjc, 
2003). 
 
Vodonosniki z medzrnsko poroznostjo so razmeroma plitve ravninske prodno peščene 
aluvialne zapolnitve tektonskih udorin ob rekah, v našem primeru ob reki Muri. Kljub 
razmeroma majhni površini vodonosniki z medzrnsko poroznostjo prispevajo velik del k 
dinamičnim zalogam podzemne vode v Sloveniji, ki predstavljajo 36,8 % zalog podzemne 
vode (Uhan in Kranjc, 2003). Vodno telo Murske kotline, katerega del sta tudi Mursko in 
Ravensko polje, prispeva k dinamičnim zalogam 7,4 % podzemne vode (Uhan in Kranjc, 
2003). Dinamične zaloge podzemne vode so tiste zaloge, ki se obnavljajo med hidrološkim 
ciklom kroženja vode.  
 
Globino podzemne vode lahko izmerimo na več načinov, in sicer z merilci gladine (tlaka) 
vode, s senzorji za merjenje globine in temperature podzemne vode, z merilnimi letvami in z 
avtomatskimi sondami, ki so vgrajene v piezometrih. 
 
V diplomski nalogi smo si zadali cilj, da ugotovimo, ali lahko z georadarjem določimo 
globino podzemne vode. Poleg tega so bili cilji tudi predstaviti uporabo georadarske metode 
ter ugotoviti vpliv različnih materialov na rezultate meritev.  
  
Georadarske meritve smo opravili v okolici Renkovcev, ki se nahaja na Murskem in 
Ravenskem polju, z georadarsko opremo švedskega proizvajalca Mala GS, ki jo sestavljajo 
kontrolna enota ProEx, nahrbtnik, 50 MHz RTA antena, 250 MHz antena, računalnik, mrežni 
kabel, merilec razdalje z vrvico in merilno kolo. 
 
Ker je georadar elektromagnetna naprava, ki omogoča raziskovanje tako umetnih kot tudi 
naravnih struktur, smo predpostavili, da bomo z njim lahko določili globino podzemne vode.  
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Podzemna voda 
Podzemna voda je voda, ki se nahaja pod površino tal v zasičenem območju in je v 
neposrednem stiku s tlemi ali podtaljem (Zakon o vodah, 2002). K podzemni vodi ne 
prištevamo termalne vode, ki je namenjena pridobivanju toplote, in se jo po odvzemu toplote 
vrača nazaj v vodonosnik.  
 
Vodonosnik je geološka formacija, ki zaradi poroznosti vsebuje gravitacijsko vodo, kjer je 
koeficient prepustnosti dovolj velik, da je možen znatnejši tok podzemne vode ali odvzem 
znatnejših količin podzemne vode. Znotraj enega ali več vodonosnikov se nahaja vodno telo 
podzemne vode. V Sloveniji je podzemna voda najpomembnejši vir pitne vode, saj se z njo 
oskrbuje več kot 95 % prebivalcev (Agencija RS za okolje, 2016).  
 
Kamnine vsebujejo določen odstotek praznih prostorov (por), ki so lahko zapolnjeni s fluidi 
(vodo in/ali zrakom). To lastnost kamnin imenujemo poroznost. Glede na poroznost ločimo tri 
tipe vodonosnikov, in sicer medzrnski, kraški in razpoklinski vodonosnik. V medzrnskem 
vodonosniku prevladuje poroznost, ki nastane kot posledica stika med zrni kamnine ali 
sedimenta. V razpoklinskem vodonosniku prevladuje poroznost razpok. V kraškem 
vodonosniku prevladuje kanalska poroznost, vzdolž katere je hitrost toka podzemne vode 
hitrejša kot v preostalem delu vodonosnika (Čenčur Curk, 2014). Tip poroznosti kamnine 
vpliva na globinski doseg georadarja. V primerjavi z medzrnsko poroznostjo, ki je 
prevladovala na območju naših terenskih meritev, doseže georadar v razpoklinski poroznosti 
podobne globine kot v medzrnski, medtem ko ima georadar na območju kraške poroznosti 
večji doseg od ostalih dveh. Vsi trije tipi poroznosti so prikazani na sliki 1. 
 
 
Slika 1: Medzrnska (a), razpoklinska (b) in kraška poroznost (c) (Čenčur Curk, 2014). 
 
Prepustnost kamnin je njihova sposobnost, da prevajajo fluide. Prepustnost kamnin zavisi od 
koeficienta prepustnosti in hidravličnega gradienta. Pretok skozi porozni prostor je 
enodimenzijski (privzamemo, da sta gibanji v ostalih smereh bistveno počasnejši) in je 
proporcionalen tlačni izgubi na enoto dolžine vzorca, kar opisuje Darcyjev zakon (1856)  ̶ 
zakon linearne filtracije v enačbi (2.1.1):  
(a) (b) (c) 
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𝑉𝐷 =
𝑄
𝐴
= 𝑞 = 𝐾
(1 − 2)
𝐿
= 𝐾𝑖 (2.1.1) 
    
kjer je VD – Darcyjeva hitrost (filtracijska hitrost) v m/s, Q – volumski pretok v m3/s, A – 
presek v m2, q – specifični odtok na enoto površine (hitrost) v m/s,  – energija 
(piezometrična višina) v m, L – hidravlična dolžina v m, K – koeficient hidravlične 
prepustnosti v m/s in i – hidravlični gradient brez enote (Čenčur Curk, 2014).  
 
2.2 Murska kotlina z Murskim in Ravenskim poljem 
Murska kotlina je vodno telo podzemne vode. Razteza se na površini 591 km2 in spada v 
povodje reke Donave. Kotlina se nahaja na območju slovenskega dela aluvialnega prodnega 
zasipa reke Mure. Vodno telo Murska kotlina zajema celotno območje med Goričkim ter 
Slovenskimi in Lendavskimi goricami, kot lahko vidimo na sliki 2 (Gacin et al., 2008).  
 
Na desnem bregu Mure vodno telo Murske kotline delimo na vodonosne sisteme Apaškega 
polja na severu in Gornjeradgonskega ter Murskega polja na jugu. Na levem bregu reke Mure 
se nahaja vodonosni sistem Ravenskega polja (Pavlič, 2013).  
 
 
 Slika 2: Območje vodnega telesa Murska kotlina (Gacin et al., 2008). 
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V vrhnjih plasteh obeh polj najdemo debelo in drobno zrnate prode, peske in melje kvartarne 
starosti. Glede na sestavo in tip poroznosti pa prevladujeta karbonatna in silikatna sestava 
sedimentov z medzrnsko poroznostjo (Gacin et al., 2008). Nekaj pa je tudi nevodonosnih 
plasti in silikatnih kamnin z medzrnsko ali razpoklinsko poroznostjo. 
 
Vodno telo podzemne vode Murska kotlina se nahaja na treh tipičnih vodonosnikih. Prvi je 
medzrnski vodonosnik, ki je kvartarni prodno peščeni zasip Mure. V njegovi podlagi najdemo 
litološko različne plasti terciarne starosti in različnih prepustnosti. Vodonosnik je srednje do 
visoko izdaten, napaja se iz padavin in površinskih voda, ki pritečejo z območja Goričkega in 
Slovenskih goric ter iz Mure. Drugi, medzrnski vodonosnik, je sestavljen iz tanjših srednje 
prepustnih prodnih plasti z vmesnimi slabo prepustnimi plastmi terciarne starosti. Vodonosnik 
je nizko do srednje izdaten. Tretji vodonosnik pa je termalni in se nahaja v globljih terciarnih 
sedimentih. Tip poroznosti je medzrnski in razpoklinski. V njegovi podlagi se nahajajo 
metamorfne in ponekod tudi karbonatne kamnine mezozoiske do paleozoiske starosti. Je 
nizko do srednje izdaten (Gacin et al., 2008). 
 
2.3 Georadarska metoda 
Georadar je geofizikalna metoda, ki omogoča raziskovanje naravnih in umetnih struktur, ki so 
debeline od nekaj centimetrov do nekaj deset metrov (Živanović, 2002). Georadarske meritve 
so neinvazivnega značaja in zato ne povzročajo poškodovanja strukture med izvajanjem 
meritev na samem terenu. Meritve so »in situ« in posredujejo dejanske geofizikalne merske 
parametre. Prav tako pa je meritve mogoče ponoviti večkrat z isto mersko opremo, 
upoštevajoč enake vhodne merske parametre.  
 
Georadarska oprema sestoji iz generatorja signala, sprejemne (sprejemnik) in oddajne 
(oddajnik) antene ter kontrolne enote, v kateri se signal digitalizira, shrani in prikaže na 
zaslonu kot radargram, kar je prikazano na sliki 3. Ko georadar pomikamo po površju, 
generator signala proizvaja pulze elektromagnetnega valovanja, ki so sestavljeni iz več kot 
ene valovne dolžine, in jih pošilja v tla preko oddajne antene. Frekvenca elektromagnetnega 
valovanja je odvisna od lastnosti oddajne antene, nahaja se med 25 in 1500 MHz (Gosar, 
2011). V podpovršju se valovi odbijajo od različnih struktur ali geoloških mej in se vračajo na 
površje, kjer jih zazna sprejemnik. Sprejemna antena skenira nekaj desetkrat na sekundo, vsak 
sken pa traja tako dolgo, kot je predviden najdaljši dvojni čas od površja v globino in nazaj. 
Ko se z georadarjem pomikamo po površju, se meritve zapisujejo na zaslonu – dobimo 
radargram. Nadaljnje je potrebna obdelava podatkov, ki izboljša prikaz odbojev in omogoča 
interpretacijo podatkov. Georadarske raziskave potekajo vzdolž ravnih profilov, pri čemer 
dobimo rezultate v dvodimenzionalnih prerezih površja. Rezultati so možni tudi v 
tridimenzionalnem prikazu, če izvedemo meritve v gosti mreži vzporednih profilov (Gosar, 
2011).  
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Slika 3: Georadarska oprema (Šarlah, 2016). 
 
2.3.1 Delovanje georadarja 
Oddajna antena oddaja pulze visokofrekvenčnih elektromagnetih valov. Elektromagnetne 
lastnosti so odvisne od sestave snovi in vsebnosti vode v snovi, oboje pa vpliva na hitrost 
valovanja elektromagnetnih valov in njegovo dušenje. Hitrost elektromagnetnega valovanja 
Vm v določeni snovi podaja enačba (2.3.1.1): 
 
 
Vm = c/ {(
εrμr
2
) [(1 + P2) + 1]}
0,5
 (2.3.1.1) 
 
kjer je c – svetlobna hitrost (c = 300.000 m/s), r – relativna dielektrična konstanta, r – 
relativna magnetna permeabilnost (r=1 za nemagnetne snovi) in P – faktor izgube (Šarlah, 
2016). 
 
Faktor izgube P podaja enačba (2.3.1.2): 
 
 𝑃 =
𝜎
𝜔𝜀
 (2.3.1.2) 
 
kjer je  – električna prevodnost,  – kotna frekvenca (=2f, kjer je f frekvenca) in  – 
permitivnost, =r 0, kjer je 0 permitivnost vakuuma (8,854 x 10-12 F/m) (Šarlah, 2016).  
 
V snoveh, kjer lahko faktor izgube zanemarimo (𝜎/𝜔𝜀 ≈ 0), se enačba (2.3.1.3) za hitrost 
elektromagnetnega valovanja glasi (Gosar, 2011): 
 
 Vm =
c
√εr
= 0,3√εr (2.3.1.3) 
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Različne snovi pod površjem različno prepuščajo elektromagnetno valovanje, zato lahko 
radijske elektromagnetne valove uporabljamo za raziskovanje podpovršja. Med različnimi 
geološkimi plastmi lahko obstajajo spremembe v relativni dielektrični konstanti. Na takšnih 
območjih pride do odboja elektromagnetnega valovanja. Večje kot so spremembe, večji bo 
delež odbite vpadne energije. Delež energije, ki se odbije, nam prikaže amplitudni refleksijski 
koeficient R v enačbi (2.3.1.4) (Gosar, 2011): 
 
 
𝑅 =
(𝑉1 − 𝑉2)
𝑉1 + 𝑉2
=
√𝜀1 − √𝜀2
√𝜀1 + √𝜀2
 (2.3.1.4) 
 
Indeksa 1 in 2 predstavljata hitrost in relativno dielektrično konstanto v zgornji in spodnji 
plasti. Refleksijski koeficient je vedno znotraj vrednosti +/-1. Delež energije, ki se ne odbije 
na meji in potuje naprej v globino, podaja transmisijski koeficient T v enačbi (2.3.1.5): 
 
 𝑇 = 1 − 𝑅 (2.3.1.5) 
 
Elektromagnetni valovi na svoji poti potujejo skozi različne strukture oz. plasti, pri čemer 
pride do izgube energije. Energija se izgublja na vsaki meji med različnimi plastmi zaradi 
odboja in transmisije ter zaradi absorpcije, pri kateri se elektromagnetna energija spreminja v 
toploto. Glavni razlog izgube energije pa je dušenje. Faktor dušenja je odvisen od električnih 
(), magnetnih (), dielektričnih () lastnosti snovi in od frekvence signala samega. Globina, 
na kateri se elektromagnetnemu valovanju amplituda zaradi prej naštetih vzrokov zmanjša, se 
imenuje kožna globina . Podana je z enačbo (2.3.1.6): 
  
 
𝛿 =
5,31√𝜀𝑟
𝜎
 (2.3.1.6) 
 
kjer je električna prevodnost  v S/m (Gosar, 2011). Kožna globina  je obratno sorazmerna s 
faktorjem dušenja , ki je podan z enačbo (2.3.1.7): 
 
 
𝛼 =
1
𝛿
 (2.3.1.7) 
 
dušenje pa je sorazmerno s frekvenco, podano v enačbi (2.3.1.8): 
 
 
𝛼 = 𝜔 {(
𝜇𝜀
2
) [(1 +
𝜎2
𝜔2𝜀2
)
1/2
− 1]}
1/2
 (2.3.1.8) 
 
kjer je =2f. Enačba (2.3.1.8.) velja za nemagnetne snovi. Višja kot je frekvenca, močnejše 
je dušenje.  
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2.3.2 Dielektrične lastnosti snovi 
Dielektričnost () je količina, ki nam poda velikost sile med dvema električnima točkovnima 
nabojema brez mase v snovi oz. je sposobnost kamnine, da akumulira električni naboj. V 
prevodnih snoveh s prosto gibljivimi nosilci nabojev poteka pri električnem toku prenos 
električnih nabojev. V manj prevodnih ali neprevodnih snoveh pa pri električnem toku 
nastane dielektrična polarizacija oz. premiki vezanih nabojev. Vezani naboji so tisti naboji, ki 
niso ločeni od svojih atomov. Dielektrična polarizacija je lahko molekularna, ionska ali 
elektronska. Dielektrično prevajanje poteka v snoveh z zelo malo prostimi elektroni ali pa teh 
v snovi ni. Snovem, ki se nahajajo v električnem polju, se dielektrična konstanta spreminja 
glede na konstanto permitivnosti ali influenčno konstanto praznega prostora o. Influenčna 
konstanta znaša 8,854x10-12 F/m skladno z enačbo (2.3.2.1): 
 
 𝜀 = 𝜀𝑟𝜀𝑜 (2.3.2.1) 
 
kjer je r relativna dielektričnost, ki nam pove, koliko je električno polje točkovnega naboja v 
neki snovi šibkejše, v primerjavi s tistim, ki bi ga imelo, če bi se točkovni naboj nahajal v 
vakuumu in bi bil brez dimenzije (Šarlah, 2016). Relativne dielektričnosti nekaterih snovi so 
prikazane v preglednici 1.  
  
Preglednica 1: Vrednosti relativne dielektrične konstante in hitrosti EM valovanja za 
različne snovi (Gosar, 2011). 
Snov Relativna dielektričnost r Hitrost v [mm/ns] 
vakuum 1 300 
zrak 1,00054 300 
voda (pri 18°C) 81,1 33 
zemlja 16 75 
pesek (suh) 3 – 6  120 – 170  
pesek (moker) 25 – 30  55 – 60 
melj (moker) 10 95 
glina (mokra) 8 – 15  86 – 110  
prod 5 134 
 
Iz preglednice 1 je razvidno, da je relativna dielektričnost vode veliko večja od suhe kamnine, 
zato lahko že majhna vsebnost vode v snoveh zmanjša hitrost širjenja elektromagnetnega 
valovanja. Hitrost širjenja elektromagnetnega valovanja se torej zmanjšuje z večanjem 
vsebnosti vode v snovi. Posledično je ločljivost georadarskih podatkov večja v vlažnih kot v 
suhih snoveh. Vendar pa je v vlažnih snoveh dušenje večje, zato je globinski doseg georadarja 
manjši. Doseg radarskega signala Qi določimo z enačbo (2.3.2.2): 
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𝑄𝑖 =
𝐸𝑇𝐸𝑅𝐺𝑇𝐺𝑅𝑔𝜎𝑐𝑒
−4𝛼𝑧
64𝜋3𝑓2𝑧4
 (2.3.2.2) 
 
kjer je Qi – doseg radarskega signala, ET – učinkovitost oddajne antene, ER – učinkovitost 
sprejemne antene, GT – ojačitev oddajne antene, GR – ojačitev sprejemne antene, z – razdalja 
do cilja in c – površina prereza objekta (Brezigar et al., 1994).  
 
2.3.3 Električne lastnosti snovi 
Električne lastnosti snovi se spreminjajo z litološkimi spremembami, homogenostjo oz. 
anizotropnostjo kamnine in vsebnostjo vode. Spremembe teh lastnosti povzročijo odboj vala, 
ki ga zabeležimo s sprejemno anteno. Električna prevodnost  je lastnost snovi, ki nam pove, 
kako hitro se v snovi pretaka električni naboj pod vplivom elektromagnetnega valovanja. 
Večja kot je električna prevodnost snovi, bolj se bo elektromagnetno valovanje oslabilo. 
Električna prevodnost, podana z enačbo (2.3.3.1), je obratno sorazmerna s specifično 
upornostjo E: 
 
 
𝜎 =
1
𝜌𝐸
 (2.3.3.1) 
 
kjer je specifična upornost v m in električna prevodnost v S/m (Brezigar et al., 1994). 
 
2.3.4 Magnetne lastnosti snovi 
Magnetna permeabilnost  je lastnost snovi, da se pod vplivom elektromagnetnega valovanja 
namagneti. Večina snovi, skozi katere potuje elektromagnetno valovanje, je nizko magnetno 
susceptibilnih in zato te snovi ne vplivajo bistveno na širjenje valov. Najbolj so za magnetno 
susceptibilnost dovzetne snovi, ki vsebujejo magnetit. Več kot je v snovi magnetita, večji bo 
vpliv na hitrost in dušenje elektromagnetnega valovanja. Magnetno permeabilnost določamo z 
enačbo (2.3.4.1): 
 
 𝜇 = 𝜇𝑟𝜇0 (2.3.4.1) 
 
kjer je r relativna magnetna permeabilnost in 0 magnetna permeabilnost praznega prostora 
(4 x 10-7 H/m) (Šarlah, 2016). 
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2.3.5 Refleksijsko profiliranje 
Refleksijsko profiliranje je eno glavnih načinov georadarskih meritev skupaj s širokokotno 
refleksijo in refrakcijo, metodo skupne sredinske točke in presvetljevanjem ali tomografijo. 
Pri refleksijskem profiliranju določimo med oddajno in sprejemno anteno optimalni razmik. Z 
georadarjem se nato pomikamo vzdolž terena od ene merske točke do druge. Zmogljivost 
antene je taka, da lahko sprejme in odda elektromagnetne valove več kot 200 x na sekundo 
(Živanović, 2002). Ko oddani elektromagnetni signal doseže elektromagnetno mejo, se del 
energije odbije in registrira s sprejemno anteno, del izgubi, del pa nadaljuje širjenje skozi 
snov do naslednje meje, kjer se del energije zopet odbije in registrira na sprejemni anteni.  
 
Razmerje med vpadnim V in lomnim kotom L podaja Snellov zakon z enačbo (2.3.5.1): 
 
 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑉
𝑛2
=
𝑠𝑖𝑛𝜃𝐿
𝑛1
 (2.3.5.1) 
 
kjer n1 in n2 predstavljata lomna količnika na meji dveh snovi (Živanović, 2002). Lomni 
količnik za elektromagnetno valovanje podaja enačba (2.3.5.2): 
 
 𝑛 = √𝜀𝑟𝜇𝑟 (2.3.5.2) 
 
Ker pa je večina naravnih materialov nemagnetna, pri katerih je r≈1, se enačba (2.3.5.3) za 
lomni količnik glasi (Šarlah, 2016): 
 
 𝑛 = √𝜀𝑟 (2.3.5.3) 
 
S spreminjanjem položaja oddajne in sprejemne antene se ustvari profil z enako gostoto 
zapisanih signalov vzdolž terena. S povečanjem frekvence oddajne in sprejemne frekvence 
signala se povečuje vertikalna ločljivost, zmanjšuje pa se globinski doseg elektromagnetnih 
valov. Vertikalna ločljivost je najmanjša vertikalna oddaljenost, na kateri je možno dva 
georadarska odboja obravnavati kot dve ločeni georadarski meji. Parameter, ki ga merimo pri 
georadarskih raziskavah, je dvojni čas, izražen v nanosekundah. S postopki obdelave lahko  
čas potovanja vala pretvorimo v globino (Gosar, 2011).  
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3 OPIS TERENSKEGA DELA 
Terenske meritve smo izvedli 30.5.2017 v Renkovcih v okolici piezometrskih vrtin Re-5 in 
Re-3, ki sta prikazani na sliki 9. Vrtina Re-5 se nahaja na lokaciji z Gauss-Krügerjevo 
koordinato Y = 599578 in X = 166000, vrtina Re-3 pa na lokaciji Y = 599655 in X = 167737.  
 
 
Slika 4: Lokacija vrtin Re-3 in Re-5 z začetnimi in končnimi točkami profilov (Agencija 
RS za okolje, 2015). 
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Geološka sestava na območju obeh vrtin je zelo podobna, saj je zračna razdalja med vrtinama 
manj kot 2 km. Na površini se nahaja od okoli 1,5 do 2 m gozdne in močvirske meljaste gline 
s prodniki, ki prekriva fluvioglacialne prodno peščene plasti oz. murski prod debeline do 40 
m, pod katerim ležijo premogovni horizonti (Tancar et al., 2015). Murski prod se pojavlja vse 
od Radencev pa do Murske Sobote in Dobrovnika na severu, na jugu sega do Ljutomera in 
Murskega Središča, na vzhodu do Lendave. Murski prod sestavljajo sedimenti debelega do 
srednjezrnatega proda, ki je pomešan s peskom. Gladina podzemne vode se nahaja relativno 
plitvo pod površjem, in sicer od 2 do 3 m (Tancar et al., 2015). Njena povprečna letna 
temperatura znaša okoli 10 °C. Poleg omenjenih plasti najdemo na območju vodnega telesa 
Murske kotline tudi barjanske sedimente, ki so nastali v močvirskem okolju. 
  
Za meritve, s katerimi smo želeli ugotoviti globino podzemne vode, smo uporabili 
georadarsko opremo proizvajalca Mala GS, ki jo sestavljajo kontrolna enota ProEx, nahrbtnik, 
50 MHz RTA nezaščitena antena, 250 MHz antena, računalnik, mrežni kabel, merilec razdalje 
z vrvico in merilno kolo. Za določitev začetne in končne točke vsakega profila smo uporabili 
ročni GPS. 
 
Glavni sestavni del georadarskega sistema predstavlja kontrolna enota, ki se nahaja v 
posebnem nahrbtniku. Kontrolno enoto smo z mrežnim kablom povezali z računalnikom, na 
katerem smo imeli odprt program Ground Vision. V programu so se tekom meritev izrisovali 
pridobljeni podatki v obliki radargrama. Meritve smo izvajali z dvema antenama, in sicer z 
nezaščiteno (»unshielded«) 50 MHz RTA anteno in zaščiteno (»shielded«) 250 MHz anteno.  
 
50 MHz RTA antena, ki jo vidimo na sliki 5, je 9,25 m dolga cev z oddajnikom in 
sprejemnikom, med katerima je 4 m razdalje (Georadar firm Mala GeoScience, 2017). 
Globinski doseg 50 MHz antene v idealnih pogojih (v suhih karbonatnih kamninah brez večje 
debeline prsti nad njimi) znaša do 30 m. Antena je nezaščitena in oddaja signal tudi v zrak in 
ne samo v tla. Posledično sprejemnik beleži tudi signale, ki se odbijajo od okoliških 
predmetov na površini (npr. dreves, kovinskih objektov, električnih kablov, avtov, sten itd.). 
Pozorni moramo biti, da si pred meritvami na terenu lokacijo ogledamo in ugotovimo, ali se 
nahajajo v bližini na površju kakšni predmeti, ki bi lahko motili signal. Anteno smo priključili 
na kontrolno enoto, kot tudi merilnik razdalje z bombažno vrvico (angl. »hip chain«). 
Merilnik razdalje, v katerem je na kolutu navita bombažna vrvica, smo pritrdili na nahrbtnik, 
začetek vrvice pa smo privezali na količek, ki smo ga zabili v tla. Z opremo smo se postavili 
tako, da je bila začetna točka prve meritve središče med oddajnikom in sprejemnikom. Ko 
smo se začeli premikati, se je vrvica odvijala in na vsakih 0,2 m odvite vrvice se je generiral 
signal, ki ga je v tla oddal oddajnik. Odbite signale je sprejel sprejemnik in na računalniku se 
je izrisoval radargram. Meritev smo končali, ko je bila končna točka na sredini med 
oddajnikom in sprejemnikom. 
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Slika 5: 50 MHz RTA antena. 
 
250 MHz antena, ki jo vidimo na sliki 6, je škatlaste oblike z dimenzijami 0,78 x 0,44 x 0,16 
m. Znotraj antene se nahajata oddajnik in sprejemnik na medsebojni razdalji 0,36 m. V dobrih 
pogojih ima antena doseg do 10 m. Ta antena je zaščitena, zato načeloma ne pride do 
oddajanja signala v zrak, ampak samo v tla. Na anteno je že pritrjeno merilno kolo, zato 
merilna vrvica ni potrebna. Z opremo smo se postavili tako, da je bila antena na začetni točki 
profila. Z začetkom premikanja se je začelo premikati tudi merilno kolo, s pomočjo katerega 
se je vsakih 0,10 m generiral signal, ki ga je v tla oddala oddajna antena. Odbite signale je 
sprejel sprejemnik in na računalniku v programu Ground Vision se je izrisoval radargram. 
Meritev smo končali, ko je bila antena na končni točki. 
 
 
Slika 6: 250 MHz antena 
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Na vsaki lokaciji smo opravili štiri meritve, dve s 50 MHz RTA anteno in dve z 250 MHz 
anteno ter tako skupno dobili osem radargramov. Podatki o profilih so predstavljeni v 
preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Podatki o profilih  
Profil Antena 
Oznaka 
začetne točke 
Oznaka 
končne točke 
GK koordinata 
začetne točke 
GK koordinata 
končne točke 
Dolžina 
profila 
[m] 
1 50 MHz T1 T2 
Y: 599581 
X: 165986 
Y: 599525 
X:166007 
19,9 
2 50 MHz T2 T1 
Y: 599525 
X:166007 
Y: 599581 
X: 165986 
19,9 
3 250 MHz T1 T2 
Y: 599581 
X: 165986 
Y: 599525 
X:166007 
56,8 
4 250 MHz T2 T1 
Y: 599525 
X:166007 
Y: 599581 
X: 165986 
56,8 
5 250  MHz T3 T4 
Y: 599659 
X: 167717 
Y: 599648 
X: 167689 
25,8 
6 250  MHz T4 T3 
Y: 599648 
X: 167689 
Y: 599659 
X: 167717 
25,8 
7 50 MHz T3 T4 
Y: 599659 
X: 167717 
Y: 599648 
X: 167689 
24,9 
8 50 MHz T4 T3 
Y: 599648 
X: 167689 
Y: 599659 
X: 167717 
24,9 
 
3.1 Meritve ob piezometru Re-5 
Prve štiri profile smo izvedli na isti lokaciji, in sicer na območju piezometrske vrtine Re-5. 
Isti začetni in končni Gauss-Krügerjevi koordinati sta imela prvi in tretji profil ter drugi in 
četrti, ki smo ju izvedli v nasprotni smeri od prvega in tretjega. Na območju prvih štirih 
meritev je bilo v okolici veliko različnih predmetov. Poleg začetne točke prvega in tretjega 
profila se je nahajala slab meter stran piezometrska vrtina Re-5 in avto, dobrih trideset metrov 
stran pa sta se na hribu nahajala kovinska pokrova. Poleg hriba s kovinskima pokrovoma je 
stala tudi kovinska hišica. Ti predmeti so vplivali predvsem na radargrama, merjena z 
nezaščiteno 50 MHz anteno. Pri profilih dva in štiri je bila slika obratna, najprej se je v okolici 
pojavila hišica, nato sta sledila dva kovinska pokrova na hribu. Poleg končne točke pa sta se 
nahajala piezometrska vrtina Re-5 in avto. Teren prvih štirih meritev je prikazan na sliki 7.  
 
V preglednici 2 lahko opazimo, da imajo profili 1 in 2 ter 3 in 4 različne dolžine, začetne in 
končne točke pa enake. Pravilna dolžina profila je 56,8 m. Predvidevamo, da je prišlo do 
napake pri merjenju s 50 MHZ RTA anteno. Možnosti sta dve. Prva možnost je, da se merilna 
vrvica ni odvijala pravilno, posledično dolžina profilov 1 in 2 ni pravilna. Druga možnost je, 
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da smo imeli v programu Ground Vision nastavljene napačne nastavitve za merilno kolo in 
posledično nismo dobili pravilnega razmerja za dolžino profila. 
 
 
Slika 7: Profili 1, 2, 3 in 4. 
 
3.2 Meritve ob piezometru Re-3 
Profile 5, 6, 7 in 8 smo izmerili v okolici vrtine Re-3. Isti začetni in končni Gauss-Krügerjevi 
koordinati sta imela prvi in tretji profil ter drugi in četrti, ki smo ju izvedli v nasprotni smeri 
od prvega in tretjega. Na območju drugih štirih meritev v okolici ni bilo nobenih predmetov, 
od katerih bi se signal lahko odbijal in s tem vplival na radargrame, merjene z nezaščiteno 50 
MHz RTA anteno. Piezometrska vrtina Re-3 in avto sta bila od začetne točke odmaknjena 
dobrih 25 m in zato nista predstavljala motenj za merjenje. Površina terena pri meritvah 
profilov 5, 6, 7 in 8 je prikazana na sliki 8. 
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Slika 8: Profili 5, 6, 7 in 8. 
 
3.3 Podzemna voda v piezometrih Re-5 in Re-3 
Podatke o globini podzemne vode in njeni temperaturi med decembrom 2016 in marcem 2017 
smo pridobili v podjetju HGEM, d. o. o. Povprečna trimesečna temperatura podzemne vode 
od 15. 12. 2016 do 15. 3. 2017 v vrtini Re-5 je bila 13,17 °C, v vrtini Re-3 pa 11,79 °C. 
Povprečna trimesečna globina podzemne vode v piezometru Re-5 je bila 1,727 m, v Re-3 pa 
1,715 m. Podatki so bili pridobljeni s pomočjo tlačno–temperaturnih merilnih sond za zvezne 
meritve temperature in nivoja podzemne vode, ki sta vstavljeni v obeh piezometrih. Ob 
poznavanju hidrostatičnega tlaka, izmerjenega s tlačno sondo, in kote sonde smo lahko 
izračunali gladine podzemne vode v obeh piezometrih. Merilna sonda v piezometru Re-3 je 
prikazana na sliki 9. 
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Slika 9: Tlačno–temperaturna merilna sonda piezometra Re-3 
 
Na dan meritev je podjetje HGEM, d. o. o. na terenu izmerilo globino podzemne vode v obeh 
piezometrih. Globina vode v vrtini Re-5 je bila 2,96 m, v vrtini Re-3 pa 3,01 m. 
Predvidevamo, da bodo radargrami pokazali podobno gladino podzemne vode, kot je bila 
izmerjena v piezometrih na dan meritev.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 Obdelava podatkov 
Radargrame, pridobljene s terenskih meritev, smo obdelali v programu ReflexW. ReflexW je 
programska oprema podjetja Sandmeier Software, ki omogoča 2D analizo podatkov, 3D 
analizo podatkov in modeliranje (Sandmeier Geophysical Research, 2017). Program ReflexW 
omogoča shranjevanje podatkov vseh posameznih zaporednih postopkov obdelave. Za 
obdelavo podatkov obstaja več različnih postopkov, med katerimi so nekateri dobro 
uveljavljeni in nujno potrebni za osnovno interpretacijo radargramov in jih štejemo med 
osnovne postopke obdelave. Nasprotno pa moramo biti pazljivi pri uporabi nekaterih 
naprednih postopkih obdelave, kjer mora imeti uporabnik veliko izkušenj in čim več znanih 
parametrov o lastnostih podpovršja, da končna radargramska slika odraža realno stanje v 
naravi. Uporaba nekaterih postopkov, kot so  odstranitev zamika signala (angl. »dewow«), 
določitev ničelnega časa s postopkom korekcije maksimalne faze (angl. »correct max. 
phase«), prestavitev ničelnega časa (angl. »move start time«) in odstranitev ozadja (angl. 
»background removal«), so nujno potrebni pri interpretaciji in ne pustijo večjih posledic na 
radargramu. Pri nekaterih drugih postopkih, kot je ojačenje amplitude (angl. »mannualy-
defined gain«), pasovno prepustno filtriranje (angl. »background bandpass frequency 
filtering«) in nekateri ostali postopki obdelave (dekonvolucija, migracija…) pa moramo biti 
bolj pozorni, saj lahko z uporabo napačnih postopkov ali parametrov popačimo rezultate, ki 
ne bodo prikazali prave slike podpovršja. Radargrame smo obdelali v  programu ReflexW. 
Postopki obdelave so bili enaki za vse radargrame, in sicer:  
- odstranitev zamika signala, 
- določitev ničelnega časa s postopkom korekcije maksimalne faze in prestavitvijo 
ničelnega časa, 
- odstranitev ozadja, 
- ojačenje amplitude in 
- pasovno prepustno filtriranje. 
  
Iz poročila o geološki sestavi (Tancar et al., 2015) smo razbrali, da se v podpovršju do globine 
okoli 40 m nahaja prodno peščena plast oz. murski prod, zato smo pri obdelavi podatkov 
izbrali dielektrično konstanto za prod r = 5, kar ustreza hitrosti elektromagnetnega valovanja 
v = 0,134 m/ns.  
 
4.1.1 Odstranitev zamika signala 
Signal iz oddajnika se v globino širi v 3D obliki oddajne antene. Pri vedno večjih globinah 
pride do poševne tendence nizkofrekvenčnega signala (Zajc, 2015). Do zamika signala pride 
saj ta potuje skozi medije z različnimi odbojnimi lastnostmi, posledica pa je nasičen prihod 
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zračnih in direktnih valov, ki jih zazna sprejemna antena. Na neobdelanem radargramu so kot 
posledica takšnih valov vidni svetli in temni vertikalni pasovi.  
 
Prvi korak pri obdelavi podatkov je bil zato odstranitev zamika signala (angl. »dewow«), s 
katerim smo se znebili vertikalnih pasov. Signal se je premaknil nazaj na nivo osrednje ničle 
tako, da je program za vsako sled izračunal povprečje in ga odštel od vsakega vzorca vsake 
sledi. Na sliki 10 je prikazan primer, kjer je pri a) sled neobdelana in zamaknjena, pri b) pa je 
sled premaknjena nazaj na osrednjo ničlo. Iz sledi a) je razvidno, da je bila sled zamaknjena v 
desno. 
 
 
Slika 10: Primerjava neobdelane in obdelane sledi (Sandmeier Geophysical Research, 
2017). 
 
4.1.2 Določitev in prestavitev ničelnega časa 
Oddajna antena oddaja signale elektromagnetnega valovanja v tla. Preden pride signal v tla, 
le-ta potuje tudi skozi zrak, saj stik med oddajno anteno in tlemi nikoli ni popoln. Na 
radargramu smo zato določili začetek površine tal in odstranili z radargrama tisti del signala, 
ki je potoval po zraku. Na ta način smo določili ničelni čas sledi. Kriterijev za določitev 
ničelnega časa je več. Med njimi so najbolj pogosti maksimum prvega negativnega vrha (angl. 
»first negative peak«), maksimum prvega pozitivnega vrha (angl. »first positive peak«) in 
prva ničla (angl. »first zero crossing«) (Sandmeier Geophysical Research, 2017). Ničelni čas 
pa lahko določimo tudi ob prvem odboju (angl. »first reflection«) ali v točki srednje 
amplitude (angl. »point of mid-amplitude«) (Šarlah, 2016). Vsi načini določanja ničelnega 
časa so prikazani na sliki 11. Pri obdelavi naših podatkov smo se odločili, da bomo za 
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določitev ničelnega časa uporabili maksimum prvega negativnega vrha, saj je ta načeloma 
najbolj konstanten po celotnem profilu.  
 
 
Slika 11: Načini določanja ničelnega časa: prvi odboj (A), prvi negativni vrh (B), prva 
ničla (C), točka srednje amplitude (D) in prvi pozitivni vrh (E) (Šarlah, 2016). 
 
4.1.3 Odstranitev ozadja  
Radargrami, pridobljeni z georadarskimi meritvami, so v določeni meri »onesnaženi« s šumi, 
ki nastanejo zaradi odboja signala od predmetov na površini, odboja od tal in sipanja signala 
zaradi različnih karakteristik zemljine (Sandmeier Geophysical Research, 2017).  
 
Radargram profila 4 je bil pred obdelavo močno popačen zaradi zvonjenja anten (angl. 
»ringing«). Ta pojav je prepoznaven po večkratnih horizontalnih odbojih, ki so posledica 
interakcije med anteno in tlemi zaradi neravnega terena ali elektromagnetnih lastnosti 
materiala na stiku med anteno in tlemi (Jol, 2009).  
 
Pojav zvonjenja anten z radargrama smo v programu ReflexW odstranili z uporabo postopka 
odstranitve ozadja (angl. »background removal«) vzdolž celotne linje. Primer odstranitve 
ozadja je prikazan na sliki 12.  
 
 
Slika 12: Primerjava neobdelanega radargrama (a) in radargrama z odstranjenim 
ozdajem (b) (Sandmeier Geophysical Research, 2017). 
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Na neobdelanem radargramu, označenim z a), lahko opazimo, da je slika na vrhu zelo 
nepregledna zaradi črnih horizontalnih črt, ki predstavljajo šum na radargramu. Medtem ko 
lahko na radargramu b), pri katerem je bil uporabljen postopek odstranitve ozadja, lažje 
razberemo podpovršinske odboje. 
 
4.1.4 Ojačenje amplitude 
Signal z globino izgublja amplitudo predvsem zaradi geometrijskega razširjanja EM 
valovanja in dušenja. V programu ReflexW obstaja več metod ojačenja amplitude, in sicer 
metoda ACE – samodejnega uravnoteženja amplitude vsake sledi (angl. »automatic gain 
control«), metoda upadanja energije (angl. »energy decay«), ročno ojačenje amplitude po y-
osi (angl. »manual gain (y)«), ročno ojačenje amplitude po x-osi (angl. »manual gain (x)«) ter 
druge (Sandmeier Geophysical Research, 2017). Pri obdelavi naših podatkov smo uporabili 
metodo ročnega ojačenja amplitude po y-osi, s katero smo sami določili območje največje 
ojačitve amplitude. Smiselno je bilo ojačati amplitudo zgolj v zgornjem delu radargrama, saj 
je bil naš cilj določiti gladino podzemne vode.  
 
4.1.5 Pasovno prepustno filtriranje  
Pri meritvah z georadarjem se poleg osrednje frekvence pojavijo tudi frekvence, ki so nižje in 
višje od te frekvence. Zadnji korak pri obdelavi podatkov je bil odstranitev frekvenc, ki so 
prenizko in previsoko in so zgolj nasičile sliko radargrama. 
 
Nasičenje radargama smo odpravili s funkcijo pasovnega prepustnega filtriranja (angl. 
»bandpass frequency filtering«). Z njo smo določili območje frekvenc, ki smo jih želeli imeti 
prikazane na radargramu.  
 
Za radargrame s terena, ki smo jih dobili z 250 MHz anteno, smo določili širino frekvenčnega 
območja s štirimi oglišči, in sicer spodnja najnižja frekvenčna meja (angl. »low-cut«) je 
znašala 120 MHz, srednje nizka frekvenčna meja (angl. »lower plateau«) 250 MHz, srednje 
visoka frekvenčna meja (angl. »upper plateau«) 800 MHz in zgornja najvišja frekvenčna meja 
(angl. »high-cut«) 1500 MHz.  
 
Za radargrame, ki smo jih dobili s 50 MHz RTA anteno, pa smo določili širino frekvenčnega 
območja s spodnjo najnižjo mejo 25 MHz, srednje nizko mejo 50 MHz, srednje visoko mejo 
150 MHz in zgornjo najvišjo mejo 300 MHz. 
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4.2 Radargrama profilov 5 in 7 
Radargama na sliki 13 in 14 sta bila posneta ob piezometru Re-3 na profilih 5 in 7, ki sta v 
dolžino merila okoli 25 m. Z radargramov tudi po vseh postopkih obdelave v programu 
ReflexW nismo uspeli določiti gladine podzemne vode. Dodatno lahko opazimo, da je 
radargam na sliki 14 na razdalji od 3 do 14 m nekoliko popačen, kar je verjetno posledica 
nepravilnega odvijanja vrvice s koluta.  
 
 
Slika 13: Profil 5, Re-3, 250 MHz antena. 
 
 
Slika 14: Profil 7, Re-3, 50 MHz antena. 
 
4.3 Radargrama profilov 1 in 4 
Pri terenskih meritvah profilov 1 in 2, ki smo ju merili s 50 MHz RTA anteno, se nam je 
pojavila težava pri merjenju dolžine. Razdalja profilov 1 in 2, ki je pri obeh merila 19,9 m, bi 
morala biti podobna tisti pri profilih 3 in 4, in sicer okoli 56 m. Različna dolžina profilov je 
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lahko napaka nepravilne nastavitve za merilno kolo v  programu ali nepravilnega odvijanja 
vrvice s koluta.  
 
Na radargramu s slike 15 lahko opazimo takoj pod osjo Razdalja [m] tri kvadratke, ki 
predstavljajo markerje. Prva dva markerja (od leve proti desni) predstavljata  kovinski pokrov, 
tretji marker pa hiško. Vse markerje lahko vidimo na sliki 7. Tudi pri profilu 1 po vseh 
postopkih obdelave v programu ReflexW nismo mogli določiti gladine podzemne vode.  
 
 
Slika 15: Profil 1, piezometer Re-5, 50 MHz antena. 
 
Radargram na sliki 16 je edini, kjer smo lahko določili mejo med tlemi in prodom ter določili 
približno globino podzemne vode. 
 
Slika 16: Profil 4, piezometer Re-5, 250 MHz antena. 
 
4.3.1 Predstavitev rezultatov na primeru radargrama profila 4 
Naš cilj je bil ugotoviti, ali lahko z uporabo georadarja določimo gladino podzemne vode. Kot 
lahko vidimo na sliki 18 c) smo z 250 MHz anteno uspešno določili, kje se nahaja gladina 
podzemne vode in kje meja tla/prod.  
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Na sliki 17 je prikazan radargram pred obdelavo podatkov. Opazimo lahko močno popačenje 
radargrama zaradi pojava zvonjenja anten, zaradi česar z radargrama ne moremo razbrati 
ničesar. Z različnimi postopki obdelave v programu ReflexW smo radargram obdelali do 
takšne mere, da smo lahko z njega določili geološke meje. 
  
 
Slika 17: Surov radargram profila 4, na katerem ni bila uporabljena nobena prej opisna 
metoda obdelave podatkov. 
 
Na sliki 18 imamo prikazane tri postopke obdelave. Pri točki a) je prikazan postopek 
odstranitve ozadja, pri b) ročno ojačenje amplitude in pri c) pasovno prepustno filtriranje 
(low-cut 120 MHz, lower plateau 250 MHz, upper plateau 800 MHz in high-cut 1500 MHz). 
Pri postopku določitve in prestavitve ničelnega časa je bil ničelni čas prestavljen na 4 ns.  
 
Končni rezultat je meja tla/prod na globini od 0,2 do 0,8 m pod površjem, označena s črtkano 
črto, in gladina podzemne vode na 2,4 m pod površjem, označena z neprekinjeno črto. Naša 
teza je bila s tem potrjena. Dokazali smo, kje se nahaja geološka meja med tlemi in prodom in 
kje gladina podzemne vode.  
 
V poglavju 3 smo predvidevali, da bo gladina podzemne vode na radargramih vidna pri 3,0 m 
in meja tla/prod pri 1,5 do 2 m pod površino. Razlog za razliko med podatki, ki so bili 
pridobljeni s strani podjetja HGEM, d. o. o. in iz naših georadarskih terenskih meritev, je v 
vrednosti dielektrične konstante za prod r = 5, ki smo jo uporabili pri pretvorbi dvojnega časa 
v globino. Na hitrost valovanja in s tem na globinsko skalo vpliva tudi horizont tal, kjer so 
hitrosti manjše, a pri pretvorbi globinske skale tega nismo upoštevali, zato se globine, ki smo 
jih določili z radargramov, ne ujemajo s podatki iz vrtin. 
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Slika 18: Postopki obdelave radargrama na primeru profila 4. 
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4.4 Primerjava rezultatov z meritvami v Zgornji Radovni 
Tudi v svetovni literaturi najdemo kar nekaj poskusov določevanja gladine podzemne vode z 
georadarjem (Blindow et al., 2007; Mount et al., 2014; Al-fares et al., 2002). Naše meritve 
smo primerjali z meritvami Marjane Zajc v Zgornji Radovni. Zgornja Radovna se nahaja v 
zgornjem delu doline reke Radovne. Geološka sestava tega območja je dokaj podobna 
geološki sestavi Renkovcev. Dolina Radovne je zapolnjena s kvartarnimi fluvioglacialnimi 
sedimenti, ki jih sestavljata prod in pesek, ponekod sprijeta v konglomerat. 
 
Marjana Zajc je v Zgornji Radovni s 50 MHz RTA anteno posnela tri profile R1, R2 in R3, ki 
so bili dolgi 1070 m, 217 m in 354,5 m. Veliko težav so ji povzročali neraven teren, prečkanje 
podrtih dreves in korenin, kar je privedlo do zatikanja antene. 
 
Radargrame R1, R2 in R3 je obdelala v programu ReflexW, in sicer z naslednjimi postopki: 
- odstranitev zamika signala, 
- določitev ničelnega časa pri prvem negativnem vrhu in prestavitev ničelnega časa, 
- odstranitev ozadja, 
- ročno ojačanje amplitude, 
- pasovno prepustno filtriranje, kjer je določila širino frekvenčnega območja s štrimi 
oglišči: low-cut 25 MHz, lower plateau 50 MHz, upper plateau 75 MHz in high-cut 
150 MHz in 
- topografska korekcija. 
 
Tudi v tej študiji je z georadarskimi meritvami uspela določiti gladino podzemne vode. Kot 
lahko vidimo na sliki 19, je gladina podzemne vode na območju Zgornje Radovne precej nižje 
kot v Renkovcih, in sicer na začetku okoli 22 m pod površjem. Zaradi neravnega terena se čez 
slabih 600 m gladina podzemne vode zviša na 7,5 m pod površjem. Čez dobrih 300 m pa 
podzemna voda v obliki izvira pride na površje.  
 
 
Slika 19: Gladina podzemne vode v Zgornji Radovni (Zajc, 2015). 
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Če primerjamo meritve v dolini Radovne z Renkovci, lahko opazimo, da se na obeh območjih 
nahajajo fluvioglacialni nanosi proda in peska, ki v podpovršju skrivajo vodonosnik. Razlika 
se je pojavila v dolžini profilov. Naši profili so bili dolgi zgolj od 20 do 57 m, medtem ko je 
bil najkrajši profil, izmerjen v dolini Radovne dolg kar 217 m. Poleg tega je bila sama narava 
terena bistveno drugačna. Renkovci se nahajajo na območju Murskega in Ravenskega polja, 
kjer je pokrajina ravna. Meritve smo izvajali na travniku in na polju s 50 MHz RTA in 250 
MHz anteno, medtem ko je Marjana Zajc meritve opravljala na neravnem terenu s podrtimi 
drevesi in izraslimi koreninami s 50 MHz RTA anteno, ki se je pogosto zatikala. Naši 
radargrami in radargrami iz Zgornje Radovne so bili obdelani s postopki v programu 
ReflexW, pri čemer mi nismo uporabili topografske korekcije, saj je bil naš teren raven in ta 
postopek ni bil potreben. Iz obdelanih radargramov smo v Renkovcih določili podzemno vodo 
2,4 m pod površjem, medtem ko je bila gladina podzemne vode v Zgornji Radovni kar 22 m 
pod površjem. Posledica nižje gladine podzemne vode v dolini Radovne, je bil globinski 
doseg georadarja tudi do 30 m, medtem ko so naše meritve dosegle globine  od 6 do 10 m. 
Podzemna voda tik pod površjem je povzročila hitro dušenje signala in manjši globinski 
doseg. 
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5 ZAKLJUČEK 
Z georadarjem smo opravili osem meritev, izmed katerih je bila uspešna le ena. Surov, 
neobdelan radargram s profila 4 smo v programu ReflexW obdelali z različnimi postopki 
obdelave in pridobili informacijo o meji tla/prod na globini od 0,2 do 0,8 m pod površjem in 
gladini podzemne vode, ki se je nahajala 2,4 m pod površjem, kar je lepo vidno na sliki 18 c). 
 
Radargram profila 4 smo posneli z 250 MHz zaščiteno anteno. Rezultati pri meritvah z 250 
MHz anteno so bili boljši iz dveh razlogov. Prvi je ta, da je antena zaščitena in ne prihaja do 
oddajanja signala v zrak temveč samo v tla. Drugi pa je merilno kolo, pri katerem ne pride do 
napak, kot je trganje vrvice, saj deluje avtomatsko v povezavi s kontrolno enoto. Poleg tega 
pa je resolucija 250 MHz antene za namen naših raziskav bistveno boljša, saj je bil interes 
raziskav pri naši študiji prve tri metre pod površjem. 
 
Najboljši rezultati so vidni na najdaljšem profilu, ki je meril slabih 56 m. Vsi ostali profili so 
bili kratki, dolžin okoli 20 do 25 m. Iz tega lahko sklepamo, da so pri daljših profilih meritve 
in rezultati bolj relevantni.  
 
Rezultate georadarskih meritev bi lahko izboljšali tudi s predhodno pripravo terena. Za boljše 
rezultate, bi lahko na območjih meritev odstranili 1,5 do 2 m debelo plast gozdne in 
močvirske meljaste gline s prodniki. Namreč glina vsebuje vodo, v vlažnih snoveh pa je 
dušenje večje in posledica je manjši globinski doseg georadarja. Vendar pa bi s tem povzročili 
preveliko škodo posajenim poljskim pridelkom. 
 
Iz primerjave naših meritev v Renkovcih in Marjane Zajc v Zgornji Radovni smo ugotovili, 
da lahko georadarske meritve izvajamo na različnih terenih, pri čemer je pomemben dejavnik 
izbira ustrezne antene. Za raven teren brez ovir in z gladino podzemne vode blizu površja je 
smiselno izbrati 250 MHz anteno oz. anteno z višjo frekvenco, medtem ko je za neraven teren 
z ovirami bolj smiselno izbrati 50 MHz RTA anteno. Prav tako moramo biti pazljivi pri 
obdelavi podatkov. Najprej moramo izbrati ustrezno programsko opremo, nato pa moramo 
biti znotraj programa pazljivi na vrednosti, ki jih ročno vnašamo v program (npr. vrednosti za 
dielektrično konstanto in širina frekvenčnega območja), saj lahko napačno vnesene vrednosti 
prinesejo napačne rezultate. 
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